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GLOSARIO. 
 
Copra                       Pulpa blanca o carnaza del coco. 
 
Deformación            Es el cambio en el tamaño de un cuerpo debido a 
esfuerzos internos producidos por una o más fuerzas 
aplicadas sobre el mismo. 
 
Elasticidad Propiedad de un material que le hace recuperar su tamaño 
y forma original después de ser comprimido o estirado por 
una fuerza externa. 
 
Elongación              Alargamiento de una pieza sometida a tracción. 
 
Esfuerzo                   Es la fuerza aplicada sobre unidad de área en un material 
específico. 
 
Estopa                      Cáscara exterior que envuelve al coco. 
 
Fibra Filamentos que entran en la composición de los tejidos 
orgánicos y es parecida al cabello humano. y se clasifican 
en función de su origen, de su estructura química o de 
ambos factores. 
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Lignina                   Grupo de compuestos químicos que se encuentran en las 
plantas; las plantas que contienen gran cantidad de 
lignina se les denomina leñosas. 
 
 
Matriz Modelo o molde que sirve para dar forma a algo, con el fin 
de hacer estudios para comparar diferentes ensayos que 
cuenten con las mismas características. 
 
 
Resistencia Fuerza que se opone a la deformación de un material 
específico y que también se puede definir como fuerza 
por unidad de sección que resiste un cuerpo antes de 
romperse. 
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INTRODUCCIÓN. 
 
Los materiales compuestos son de gran utilidad en el diseño ingenieril e industrial, y 
se usan básicamente para mejorar sus propiedades mecánicas, la fibra de vidrio y 
otras fibras convencionales se usan como refuerzo. 
Sin embrago este tipo de materiales son resistentes al paso del tiempo, son 
materiales en el cual su biodegradación y reciclaje son complejos, es por eso que 
es necesario la implementación de nuevos materiales. Para esto se debe 
determinar las características de los materiales a sustituir, ejemplo: fibras 
convencionales, para aplicaciones estructurales. El estudio de fibras naturales como 
fibras vegetales principalmente de residuos agroindustriales, ofrecen una solución a 
problemas estructurales y al mismo tiempo ayuda al medio ambiente; por lo que su 
uso sería una solución alternativa. 
Hay que resaltar que las propiedades, de las fibras vegetales varían según el origen 
de procedencia y las condiciones en que se encuentren, como  humedad y otros 
factores, por lo tanto, es importante determinar su comportamiento mecánico, para 
la implementación como refuerzo en materiales. 
Para el presente trabajo se realizaran una serie de experimentos que aporten el 
valor de dichas propiedades, en este caso propiedades mecánicas a partir de 
ensayos de tensión en  materiales. 
El objeto de estudio para este caso será la fibra de Coco en donde se le realizarán  
una serie de procesos con el fin de obtener datos relacionados con sus propiedades 
mecánicas para su posterior análisis en el microscopio para identificar 
características en la zona de fractura y poder plantear un modelo estadístico para 
predecir la fractura de la fibra. 
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Para las pruebas se ensayaron cinco muestras extraídas de la corteza de un Coco 
seco que estaban expuestas a condiciones normales en una zona tropical, libre de 
humedad y a la sombra. 
Con todos los datos tabulados y parametrizados se muestran los resultados que 
arrojó el experimento, para poder dar recomendaciones y sus posibles campos de 
utilización, para su posterior  comercialización.  
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 
 
Los materiales compuestos de resina poliéster y fibra de vidrio han sido utilizados en 
diferentes aplicaciones debido a sus excelentes propiedades mecánicas y su bajo 
peso frente a otros materiales. Sin embargo, muchos ignoran que la mayoría de 
estos productos tiene un impacto ecológico negativo, ya que los componentes 
fabricados con estos materiales tardan miles años en degradarse.  
En la actualidad, existen fibras naturales que son residuos en la industria alimentaria 
que aportan al incremento de niveles de desperdicios. Algunas de estas fibras 
naturales, como la fibra de coco, pueden ser utilizadas como refuerzo para fabricar 
piezas que utilizan materiales compuestos, para reducir o evitar el uso de fibras de 
vidrio u otras fibras contaminantes.  
Sin embargo no se tiene conocimiento de sus propiedades mecánicas  lo que 
dificulta su aplicación en el sector industrial, una vez estandarizado y estudiado este 
tipo de material podría ser utilizado en muchos sectores industriales entre ellos el 
sector automotriz y el de la construcción. 
Es por esta razón que este trabajo tiene como objetivo estudiar  las fibras a través 
de métodos estadísticos a través del método WEIBULL para la predicción de fallas, 
con el fin de estandarizar este material para poder ser utilizado se manera 
sistemática en el sector industrial. 
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JUSTIFICACION. 
 
El desarrollo sostenible y la posibilidad de utilizar materiales alternativos en los 
sectores de construcción, transporte (terrestre y aeroespacial), y energía, permiten 
reducir el uso de materiales convencionales, es por ello que buscar materiales 
naturales que proporcionen propiedades mecánicas similares a los materiales 
convencionales sería una gran apuesta para la conservación del medio ambiente y 
económicamente viable 
 
Los materiales compuestos con fibras naturales se están convirtiendo en una 
alternativa viable económicamente en comparación con la fabricación de materiales 
compuestos con fibra de vidrio y fibra de carbono, especialmente en aplicaciones de 
uso automotriz. 
 
Las ventajas que ofrecen las fibras naturales en comparación con las fibras 
convencionales son: bajo costo, baja densidad  y reducción de consumo de energía 
Además, las fibras naturales ofrecen la posibilidad a países, como Colombia a 
utilizar sus propios recursos naturales en la industria de materiales compuestos.     
 
Tomando como base lo anterior, la fibra de coco se podría utilizar en diversos 
sectores, por ejemplo en la industria de la construcción como material de refuerzo en 
el concreto y en la fabricación de paneles, en la industria de energía como material 
de refuerzo en palas de aerogeneradores de pequeña potencia y en la industria 
autopartista en partes como sillas y cajuelas. 
 
Sin embargo el único inconveniente es la dificultad para incorporar estas fibras en el 
sector industrial, ya que se desconocen sus propiedades mecánicas y sus usos 
como refuerzos, es por ello que este trabajo busca a través de métodos estadísticos 
estandarizar sus propiedades mecánicas para así, poder ser incorporadas de 
manera sistemática en el sector industrial. 
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OBJETIVO GENERAL. 
 
 Caracterizar las propiedades mecánicas de la fibra de coco como refuerzo de 
materiales compuestos poliméricos. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Evaluar comportamiento mecánico mediante ensayos mecánicos de tensión. 
(ASTM 38822-07). 
 Analizar el tipo de fractura  de las fibras obtenidas por medio del microscopio 
electrónico de barrido. 
 Plantear un modelo estadístico para describir la fractura de la fibra. 
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DELIMITACION. 
 
Esta investigación culminará hasta plantear un modelo estadístico para describir la 
fractura de las fibras, además de caracterizar las propiedades mecánicas de la fibra 
obtenida por medio de comparaciones con otras fibras. En total se ensayaran siete 
fibras por falta de recursos económicos. 
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1. MARCO TEORICO. 
1.1. MATERIALES COMPUESTOS 
 
Un material compuesto es el que se obtiene artificialmente a partir de múltiples fases 
químicamente disimilares separadas por una interface. Las fases se combinan en la 
proporción deseada para obtener una mejor combinación de propiedades [1].  
 
Los materiales compuestos laminados están constituidos por láminas 
bidireccionales, las cuales poseen una dirección de mayor resistencia. Las láminas 
se agrupan y  se adhieren de tal forma que su dirección de mayor resistencia varía 
de una lámina a otra. Las fibras que forman el material compuesto se encuentran 
comercialmente disponibles en forma de telas unidireccionales y bidireccionales [1]. 
 
Las telas unidireccionales son aquellas en las que las fibras principales van en una 
misma dirección. Algunas veces se emplean pequeños hilos para mantenerlas en su 
lugar pero no se consideran tejidas. Las telas bidireccionales, están compuestas por 
fibras principales corriendo en dos direcciones, generalmente una a 90 grados de la 
otra. Se comercializan en diferentes tejidos y poseen una dirección llamada “warp”. 
Se tiene conocimiento que los tejidos son más resistentes a la rotura que una fibra 
individual, y toleran mejor el daño [1]. 
1.2. FIBRAS NATURALES 
 
Las fibras naturales provienen de: plantas, animales y minerales. Las fibras de 
origen vegetal se componen de celulosa, hemicelulosa, lignina, ceras y algunos 
compuestos solubles en agua. La celulosa es un polímero lineal de glucosa. En su 
forma más simple, la celulosa es un polímero de hidratos de carbono lineal de beta-
1,4 unidades de glucosa unidas. Estas fibras son asimismo resistentes a la mayoría 
de los ácidos orgánicos, pero los ácidos minerales fuertes las destruyen. La 
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utilización incorrecta de la mayoría de los blanqueadores puede debilitar o destruir 
estas fibras [1]. 
 
Las fibras de origen animal son principalmente de proteínas que, a diferencia de las 
celulosas, son resistentes a la mayoría de ácidos orgánicos [1]. 
 
Las fibras de origen vegetal tienen muchas aplicaciones en la industria del papel. El 
algodón y el lino son la base de algunos papeles rugosos de calidad, mientras que 
las gramíneas, el cáñamo, el yute y el cáñamo de Manila se utilizan para fabricar 
papeles de embalaje y otros de menor calidad. El papel de los periódicos y el papel 
de tipo kraft se fabrican con fibra de madera tratada químicamente. Mediante un 
proceso similar se obtiene tableros para la construcción con madera y bagazo (la 
fibra de la caña de azúcar)[1]. 
 
La clasificación esquemática  de fibras vegetales de refuerzo, tales como de 
semillas, de frutos y de madera se muestra en la figura 1. Las fibras naturales de 
origen vegetal son el principal tema de interés para este proyecto en específico la 
fibra de coco [1]. 
 
Ilustración 1. Esquema de clasificación de las fibras vegetales  [1]. 
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Ilustración 2.Las fotografías digitales de algunas fibras naturales y fuentes de fibras naturales [1]. 
1.3. FIBRA DE COCO 
 
La fibra de coco es de origen natural ya que es obtenida del fruto de la palmera de 
coco (cocos nucifera). El coco es un fruto cubierto de fibras que va desde los 20.0 a 
30.0 cm. de longitud con forma ovoide, y puede llegar a pesar 2.5 kilogramos. La 
fibra de coco tiene un alto contenido de lignina pero bajo contenido de celulosa, lo 
cual da como resultado fibras resistentes, fuertes, y muy duraderas [1].  
 
La fibra de coco es una de las más duras que se encuentran disponibles poseen: 
baja conductividad, resistencia a la humedad y resistencia a las bacterias [1].   
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Ilustración 3.Foto de fibras de coco [3]. 
La composición del coco es un 35% de cáscara con fibra, casco o hueso en un 12%, 
albumen o carne en un 28% y agua en un 25%. Los porcentajes varían muy poco 
debido a que son dependientes del tamaño o estado de maduración del coco. La 
fibra de coco es un material con un aroma propio de su nombre, se caracteriza por 
tener un color café después de secarse, además de poseer variedad de longitudes, 
en promedio tiene una longitud comprendida entre 15.0 y 25.0 cm.  
La fibra de coco pertenece a la familia de las fibras duras como el sisal y el 
henequén. El 50% de su composición está formada de celulosa en relación de otros 
vegetales que contienen mayor porcentaje como el sisal que posee 65% de celulosa 
[1]. 
 
 
Ilustración 4. Corte longitudinal. [8]. 
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1.4. PROCESO DE EXTRACCIÓN DE FIBRAS NATURALES1 
 
Las fibras se encuentran fuertemente ligadas a los otros componentes de la fruta y el 
proceso de separarlas debe hacerse con sumo cuidado, ya que se busca el menor 
daño posible. Se han desarrollado procesos mecánicos, biológicos y químicos de 
separación de fibras, por lo que se deben estudiar a fondo las propiedades del 
material para decidir la estrategia más adecuada en cada caso. 
 
Los procesos mecánicos consisten en extraer las fibras manualmente o con ayuda 
de rocas y molinos. Usualmente se aplican en materiales blandos como el banano o 
en fibras separadas como las cortezas de coco, pero también se pueden utilizar 
rodillos o molinos más precisos que permitan la extracción de fibras de otras plantas 
como la caña de azúcar, el yute o el cáñamo. Estos procesos suelen ser poco 
eficientes ya que dañan las fibras y no separan bien los componentes desechables. 
En los procesos biológicos se utiliza la producción de enzimas de diferentes 
organismos (como bacterias) para descomponer la lignina adherida a las fibras. El 
proceso suele durar de 2 a 3 semanas, aunque es posible obtener fibras en menor 
tiempo si se mantiene la materia prima en un ambiente cálido y húmedo. Debido a 
que requiere grandes cantidades de agua, se considera un proceso ineficiente en 
comparación con los demás métodos. Además, el agua contiene microorganismos 
que pueden afectar el procedimiento de separación de fibras, produciendo 
problemas como más demora, rompimiento de las fibras y afectación de 
propiedades, entre otros. 
 
El principio de los procesos químicos es separar los tres componentes principales de 
la materia prima vegetal, es decir, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. En la 
práctica, son efectivos para eliminar la mayor parte de la lignina, pero también 
degradan cierta cantidad de celulosa, de manera que las fibras resultantes del 
proceso de despulpe no corresponden al total del material fibroso original en la 
planta (se obtiene entre el 40% y 50% del material fibroso, aproximadamente). Este 
                                                          
1 Fue tomado y adaptado: Extracción y caracterización mecánica de las fibras de bambú (Guadua angustifolia) para su uso potencial como 
refuerzo de materiales compuestos de la Universidad de los Andes 
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procedimiento es muy complejo en términos químicos, puesto que la lignina es 
insoluble en todos los solventes y, por lo tanto, no se puede disolver directamente 
sino que se deben romper los enlaces covalentes que la unen con la hemicelulosa. 
El rompimiento de los enlaces se hace gracias a una solución química conocida 
como “licor blanco” y el líquido resultante de la digestión química se llama “licor 
negro”, el cual es considerado un residuo peligroso por su alto contenido de 
reactivos, lignina, hemicelulosa, celulosa y resinas. Sin embargo, se puede tratar por 
medio de un proceso de combustión en un horno de recuperación. 
 
 
Ilustración 5. Clasificación de método de extracción. [2]. 
1.5. Modelo de WEIBULL para predecir la fractura de los materiales 
frágiles [22]. 
 
Los materiales Cerámicos tienen las siguientes características: 
 Son compuestos químicos o soluciones complejas que contienen elementos 
metálicos y no metálicos. 
 El enlace de sus átomos es iónico. 
 Son materiales muy duros y frágiles. Poseen dislocaciones pero no pueden 
desplazarse debido a las cargas eléctricas de sus átomos. 
 Su temperatura de fusión es elevada. El enlace iónico es un enlace muy 
fuerte por lo que se requiere de mucha energía (temperatura) para separar 
sus átomos. Por esta razón los materiales cerámicos pueden utilizarse 
como materiales refractarios (resistencia a las temperaturas elevadas). 
 Su conductividad eléctrica y térmica es baja. 
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 Son muy estables químicamente. Son estables (inerte) a la mayoría de 
químicos. 
 Su resistencia en compresión es elevada, sin embargo su resistencia a 
tensión es baja. 
Los materiales cerámicos son muy sensibles a la presencia de defectos. Los 
defectos reducen a la resistencia en tensión del material. 
Griffith planteo una teoría que explica la fractura de los materiales frágiles. 
 
Ilustración 6. Aplicación de esfuerzo para modelo WEIBULL. [22]. 
Griffith dedujo que el esfuerzo real en el extremo de la grieta se puede estimar así: 
         √
 
 
 
Ecuación 1. Esfuerzo Real [22] 
Para grietas finas (r pequeño) o largas (a grandes), la reducción a/r aumenta, 
Incrementando el esfuerzo real aplicado en la punta de la grieta. 
Si el esfuerzo real, amplificado por la grieta, excede la resistencia del material, la 
grieta puede crecer y causar fractura. Esto puede darse cuando el esfuerzo 
nominal aplicado sea pequeño. 
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Se sabe que para que la grieta crezca espontáneamente, se requiere que la 
energía elástica liberada al romperse los enlaces químicos entre sus átomos sea 
igual o mayor que la energía requerida para formar la superficie de la grieta. 
Griffith desarrollo un criterio para la propagación de un agrieta elíptica en un 
material elástico haciendo un balance de energía entre la energía elástica de los 
enlaces y la energía requerida para formar superficie nueva. El demostró que el 
esfuerzo crítico requerido para hacer que una grieta crezca espontáneamente en 
un material frágil se pueda calcular por medio de la siguiente ecuación: 
 
      √
   
  
 
Ecuación 2. Esfuerzo real. 
Dónde: 
σc= esfuerzo requerido para que la grieta cause la fractura del material 
E= módulo de elasticidad del material 
  = energía de superficie o tensión superficial 
a = mitad de la longitud de una grieta interna, o longitud total de una grieta 
superficial. 
A partir de este modelo se concluye que la resistencia en tensión de un material 
cerámico depende del tamaño (a y r) de los defectos que posea. 
En los cerámicos existe una dispersión considerable de defectos, es decir, existen 
muchos defectos de tamaño diferente. Estos defectos son generados, durante la 
etapa de fabricación del material. Por esta razón, la resistencia  a la fractura de 
estos materiales tiene valores dispersos. Esto significa que piezas fabricadas con el 
mismo material cerámico pueden fallar a valores diferentes de fuerzas aplicadas. 
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A manera de ejemplo, se tomaron 100 ladrillos de barro cocido (los ladrillos rojos 
que se utilizan para hacer paredes) y se sometieron a una prueba para determinar 
la fuerza que los fractura. Los resultados se resumen en el histograma siguiente: 
 
Tabla 1. Histograma  de los ladrillos ensayados. 
El eje de las x describe los intervalos de fuerza, mientras que en el eje de las y se 
han colocado las frecuencias para cada intervalo. Las fuerzas de fractura variaron 
desde 129 hasta 855 kgf. Esta dispersión de valores no permite definir con exactitud 
la resistencia a la fractura de estos ladrillos. 
Para describir la fractura de una cerámica, se utiliza la distribución de probabilidad 
acumulada de WEIBULL. Dicha distribución responde a la siguiente ecuación: 
       [   (
 
  
)
 
] 
Ecuación 3. Probabilidad de falla [22]. 
F= probabilidad de fractura del material {
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Dónde: 
VE= volumen efectivo. Es el volumen equivalente al que debería someterse una 
muestra del material en tensión, para que falle de manera similar a la muestra en 
flexión. 
σ= esfuerzo en tensión aplicado sobre el material 
σ0= esfuerzo característicos. Es una propiedad del material sin significado físico 
concreto. Simplemente define que tan elevados o bajos son los valores de la 
distribución de esfuerzos. Se define como el esfuerzo uniforme para el cual la 
probabilidad de falla es 0.6321. Sus unidades son (esfuerzo) (volumen)1/m 
m = módulo de WEIBULL. Define que tan dispersa es la distribución del esfuerzo. 
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2. ESTADO DEL ARTE. 
 
La búsqueda de una mejor calidad de vida para el ser humano se ha convertido en 
un desafío, en el cual el único límite es la imaginación. Gracias a este incentivo el 
ser humano ha logrado hacer más fácil la manera de vivir hoy en día. 
El descubrimiento de nuevos materiales y de nuevos procesos para su elaboración 
datan de hace más de 3000 años, cuando los egipcios introdujeron la paja como 
material de refuerzo para los ladrillos de arcilla. Al mismo tiempo los egipcios que 
trabajaban con el oro (material maleable en su forma pura) para la elaboración de 
joyas, encuentraron un desafío mucho mayor con el descubrimiento del cobre en 
donde se ven obligados a introducir proceso de manufactura como la fundición [5]. 
Muchos años más tarde, en el año 1950, la firma VEB produjo un automóvil de bajo 
costo llamado Trabant, cuya carrocería representaba uno de los típicos ejemplos 
para la aplicación de fibras naturales (algodón) embebidas en una matriz de 
poliéster [6]. En los últimos años se han buscado nuevas alternativas que 
sustituyan los materiales convencionales sintéticos por otros de origen vegetal y a 
base de sílice en las aplicaciones actuales, y para suplir otras necesidades de 
ingeniería, e incluso estéticas, decorativas y arquitectónicas. 
En 1908 la industria de los materiales poliméricos reforzados, inició con fenólicos y 
con fibras de celulosa. Posteriormente se usaron Urea y melanina como matrices, y 
en 1940 se logró reforzar poliésteres insaturados con fibras de vidrio, pero debido 
a la contaminación se está dejando a un lado el proceso con las fibras tradicionales 
para darle cabida a materiales amigables con el medio ambiente. Los materiales 
tradicionales después de cumplir su ciclo de vida útil se vuelven un objeto crítico y 
costoso, ya que estos materiales compuestos no son fáciles de reciclar y las 
soluciones más comunes es la incineración o desecharlos y con el paso del tiempo 
esperar años para que haga su trabajo en estos materiales. 
Un claro ejemplo de empresas que se han concientizado ante esta problemática es 
la compañía Johnson Controls, que ha iniciado la producción de paneles con fibras 
naturales y polipropileno. En la actualidad, se sabe que el consumo energético de 
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un automóvil es de 75% debido a factores, como uno entre ellos, el peso. Gracias a 
ello las compañías automovilísticas siempre están en busca de nuevos materiales 
que ofrezcan buenas propiedades mecánicas con una reducción significativa en el 
peso del mismo para la mejora en el consumo del combustible. Las fibras vegetales 
poseen excelente propiedades mecánicas y una buena eficiencia de absorción del 
sonido, comparadas con compuestos de vidrio. Los compuestos de fibras naturales 
reducen la masa del componente y disminuye la energía necesaria para la 
producción en un 80 % [7]. 
En la fabricación de materiales compuestos de origen vegetal, hay incompatibilidad 
entre sus componentes, debido a esto no se deben mezclar distintos tipos de fibra. 
A causa de esta problemática se han iniciado numerosas investigaciones para 
adaptar procesos que mejoren las propiedades al momento de combinar este tipo 
de materiales. Algunos de estos estudios se mencionan a continuación incluyendo 
estudios sobre la corteza del coco. Además, se presentan algunas de las 
conclusiones de los estudios hechos para estos materiales en cuanto a las 
propiedades físicas y mecánicas. 
A continuación se hace referencia a estudios realizados en diferentes instituciones y 
Universidades:   
 
 Propiedades mecánicas a tensión de las fibras del bagazo del Agave 
Angustifolia Haw, residuo proveniente de la producción artesanal del mezclar del 
Instituto Politécnico Nacional: En este trabajo se presenta resultados de la 
determinación de las propiedades mecánicas a tensión en las fibras obtenidas 
del bagazo. 
  
 Estudio de la fibra de coco con resina poliéster para la manufactura de palas de 
aerogeneradores de pequeña potencia de la Universidad del istmo: En este 
proyecto se visualiza la implementación de la fibra de coco con resina poliéster 
como material alternativo para la elaboración de palas de aerogeneradores de 
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hasta 1 m. de longitud, para obtener un mayor beneficio económico, industrial y 
ambiental. 
 
 Extracción y caracterización mecánica de las fibras de bambú (Guadua 
angustifolia) para su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos de 
la Universidad de los Andes: En este trabajo se estudiaron las fibras de bambú 
(Guadua angustifolia) con el ánimo de conocer su potencial como refuerzo en 
materiales compuestos poliméricos. La extracción se hizo mediante una 
digestión química alcalina y un proceso kraft con diferentes concentraciones de 
licor blanco (álcali efectivo AE, sulfidez S e hidromódulo HM), con el propósito de 
determinar el procedimiento de separación de fibras de guadua más eficiente en 
términos de grado de delignificación y de propiedades mecánicas de las fibras. 
 
 ACCELERATED RETTING CUM SOFTENING OF COCONUT FIBRE, Gautam 
Basua, Leena Mishraa, Seiko Josea, Ashis Kumar Samanta.  Industrial Crops 
and Products: En este trabajo se muestra la implementación de tratamientos 
químicos para disminuir las porosidades en la estructura de la fibra de coco para 
obtener mejoras en las propiedades mecánicas de estas. 
 Jústiz-Smith et al. [1] presentaron una evaluación del uso de fibras vegetales 
para el diseño y fabricación de materiales compuestos. Las fibras naturales 
de la investigación fueron el bagazo de la caña de azúcar, el tronco de la 
planta de banano, y la fibra coco extraída del mesocarpio de coco. Estas 
fibras fueron sometidas a ensayos para determinar sus características físicas 
y químicas. Las propiedades de la fibra de coco, obtenidas en este estudio, 
se presentan en las Tablas 4, 5 y 6. Los investigadores, con base en sus 
resultados, proponen un uso potencial de fibras celulósicas para el refuerzo 
de materiales por tener la ventaja de poseer atributos ambientales y de bajo 
costo, además de prometer un desarrollo regional en la explotación de estos 
recursos agrícolas. 
 
 31 
 
 Arrakhis et al. [8] investigaron la influencia mecánica de las fibras de coco 
tratadas químicamente para reforzar una matriz de polietileno de alta 
densidad (HDPE). Para mejorar la compatibilidad matriz-fibra, ellos utilizaron 
tres diferentes tratamientos químicos y estudiaron el comportamiento 
mecánico del nuevo material, silano, hidróxido de sodio y dodecano bromuro 
(C12). El HDPE fue reforzado hasta un 20% en masa de fibra de coco en 
todos los materiales. Los resultados mostraron que el módulo de elasticidad 
para los materiales reforzados con las fibras tratadas con silano y C12 
incrementó significativamente comparado con el HDPE sin refuerzo, 
correspondientes a 120 y 70 % respectivamente. 
 
 
 Harish et al. [9] evaluaron las propiedades mecánicas de un material 
elaborado con epoxy reforzado con fibra de coco comparado con epoxi –
fibra de vidrio. Las muestras de epoxy – fibra de coco exhibieron en 
promedio para las resistencias de tensión,  flexión  e  impacto  de  17,86  
MPa  ;  31,08  MPa  y  11,49  kJ/m2    ,respectivamente. Mientras que las 
muestras de epoxi reforzado con fibra de vidrio presentó las anteriores 
propiedades en 85,35 MPa ; 132,39 MPa y 52,66 kJ/m2 , respectivamente. 
Y concluyeron que la fibra de coco puede ser usada como un refuerzo  para 
fabricar compuestos  termoplásticos  de  baja  exigencia  mecánica debido a 
que las propiedades mecánicas son significativamente más bajas que aquel 
compuesto reforzado con fibra de vidrio. 
 
 En la India, los investigadores Mominul et al. [10] elaboraron un material de 
polipropileno reforzado con fibra de coco y lo compararon con la misma 
matriz sin refuerzo. Fueron manufacturados mediante una máquina de 
moldeo por inyección. Evaluaron también la influencia de las fibras si son 
tratadas químicamente o no y la concentración de fibra de coco en la matriz 
(15, 20, 25, 30 y 35 % en masa). Ellos encontraron que el polipropileno 
reforzado con 30 % en masa de fibra de coco obtuvo un óptimo rendimiento 
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mecánico en cuánto a la resistencia a la tracción, flexión e impacto con 
valores de 26 MPa ; 57,5 MPa y 56,5 J/m , respectivamente; en comparación 
con las propiedades anteriores de la misma matriz sin refuerzo con valores de 
27 MPa ; 43,5 MPa y 22 kJ/m , respectivamente. Ellos observaron que las 
fibras de coco tratadas químicamente obtienen mejor rendimiento que las 
fibras no tratadas debido al mejoramiento de la compatibilidad fibra/matriz. 
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3. MARCO LEGAL Y NORMATIVO. 
 
En la siguiente tabla se presenta la normatividad requerida para el desarrollo del 
proyecto. 
 
NORMA TEMA 
ASTM 
3822-07 
Método de prueba estándar para las 
propiedades de tracción de las fibras 
individuales de materias textiles 
NTC 1486 
Documentación, presentación de 
tesis, trabajos de grado y otros 
trabajos de investigación. 
NTC-5613 
Referencias bibliográficas, 
contenidos, forma y estructura. 
NTC-4490 
Referencias documentales para 
fuentes de información electrónica. 
Tabla 2. Normatividad para el desarrollo del proyecto 
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4. DESARROLLO METODOLOGICO. 
4.1. INTRODUCCION 
 
En este capítulo se describe los procedimientos y materiales utilizados. El presente 
trabajo experimental abarca ensayos de tensión, así como un análisis estadístico 
para predecir la fractura de las fibras y finalmente un estudio de miscrocopia 
electrónica de barrido para analizar el tipo de fractura presentado. A continuación se 
detallan estos procedimientos y ensayos experimentales. 
4.2. MATERIALES Y EQUIPOS 
 
4.2.1. Mesocarpio de coco.  
El mesocarpio de coco, parte del fruto donde se alojan las fibras, se obtuvo en las 
playas de santa marta y en los mercados populares de dicha ciudad. En la 
ilustración 7. Se muestra el estado inicial de este material. 
 
 
Ilustración 7.Mesocarpio de coco. 
4.2.2. Maquina Universal de ensayos.  
Esta máquina es semejante a una prensa, con la que es posible someter materiales 
a ensayos de tracción y compresión para medir sus propiedades. En este caso se 
usó para ensayar las fibras a tensión. En la ilustración 8. Se observa la maquina 
universal de ensayos. 
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Ilustración 8. Maquina universal de ensayos para polímeros. Universidad Del Norte. 
4.2.3. Microscopio de barrido (SEM). 
 
Es una técnica de análisis superficial, que consiste en enfocar sobre una muestra un 
fino haz de electrones acelerado con energías de excitación desde 0.1kV hasta 30kV 
y detectados por unos receptores que permite mostrar imagines en una alta 
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resolución incapaz de ser detectado por el ojo humano.  A continuación la ilustración 
9. Se muestra el equipo utilizado. 
 
Ilustración 9. Microscopio de barrido (SEM). Universidad Del Norte. 
4.3. Procedimiento. 
4.3.1. Extracción de fibras 
 
En el procedimiento de extracción de la fibra de coco se inicia con la obtención de la 
cascara (Mesocarpio), mediante extracción mecánica. El proceso de separación se 
realizó manualmente, utilizando una herramienta de corte, perforando la cascara y el 
extremo redondo del coco, para poder remover la cascara por partes. 
Posteriormente en un recipiente con agua se sumerge el mesocarpio por 24 horas, 
mientras ocurre el proceso de maceración, ya que las fibras se encuentran 
fuertemente ligadas a los componentes del fruto. Una vez desprendidas las fibras, se 
procede al lavado para llevar a cabo la eliminación de impurezas, y luego se deja 
secar al sol hasta que esta se encuentre completamente seca. A continuación en la 
ilustración 10. Se muestra el resultado del proceso de separación. 
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Ilustración 10. Separación de mesocarpio. 
4.3.2. Preparación de la fibra de coco 
 
Una vez obtenido el COCO maduro se procedió a extraer las fibras. Inicialmente, 
la corteza o trozos de mesocarpio de coco se sumergieron en agua durante 48 
horas protegidas de la luz solar y a temperatura ambiente. Se le conoce a este 
proceso como retting. El objetivo de este proceso es ablandar y descomponer 
parcialmente la pulpa en la cáscara, facilitando la extracción de la fibra. En la 
ilustración 11. Se muestra la fibra extraida. 
 
 
Ilustración 11. Fibras extraídas. 
Cuando ya está remojada la fibra en agua, se procede a la extracción de las fibras 
con precaución, con el fin de obtener la mayor longitud de ellas, mediante un 
proceso manual, obteniendo las siguientes fibras como se muestra en la ilustración 11. 
Durante la separación de cada fibra, se retira en lo posible la pulpa o material 
fenólico. Ilustración 12. Fibras cecas. 
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Ilustración 12. Fibras cecas 
4.3.3. Caracterización física 
 
En primer lugar, se eligieron fibras individuales al azar y se procedió a la medición 
de su longitud con una regla, con una precisión de 1mm. Para llevar a cabo la 
medición se colocó la fibra sobre una mesa de trabajo y se sujetó a los extremos de 
la fibra para proceder a la medición.  
Adicionalmente, para el cálculo de las  propiedades mecánicas de las de fibras de 
coco, se requirió de la medición del área transversal o radio de cada probeta. Como 
se muestra en la ilustración 13., las cuales mediante el analizador AI32, se analizó la 
sección transversal y así se obtuvo el área requerida.  
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Ilustración 13. Medición del Diámetro de la probeta. 
4.3.4. Ensayos de tracción uniaxial  
 
Para la caracterización de las propiedades mecánicas se empleó el ensayo uniaxial 
bajo la norma ASTM 3822-07(Standard Test Method for Tensile Properties of Single 
Textile Fibers), el cual describe el procedimiento. Se preparó la probeta dejándola 
secar al aire libre fijándolo en un cartón (figura ) de soporte para evitar el daño de la 
fibra durante el montaje en las mordazas de la maquina universal de ensayos. Este 
proceso se realizó con varias horas de anticipación pegando la fibra con resina 
epoxica al cartón, similar a las recomendaciones de la norma. Una vez montada la 
probeta, se mide la longitud libre de la probeta (lo) con un calibrador, con una 
precisión de 0,2-0,5 mm [10]. 
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Ilustración 14. Probeta para ensayos de tensión de fibras de coco. 
 
Después se prepara la probeta en la maquina Shimazu modelo autograf 5KN, 
considerando la alineación adecuada de la probeta con el eje de la máquina. Una 
vez realizado el ensayo de tensión se retira la probeta y se corta el cartón sin afectar 
la fibra. Para esta prueba se utilizó una velocidad de cabezal de 0,5mm/min y se 
midió la fuerza mediante una celda de carga de capacidad de 2Kg, para determinar 
el módulo de elasticidad, esfuerzo máximo.   
 
Ilustración 15. Maquina universal de ensayo. 
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4.4. MUESTRA Y GEOMETRÍA DE LAS PROBETAS DE ENSAYOS A 
TRACCIÓN. 
 
4.4.1. Número de muestras. 
Las normas internacionales para los ensayos a tensión, flexión e impacto para 
polímeros se rige según ASTM D3039-08, ASTM D790-10 y ASTM D256-10, 
respectivamente, donde exigen al menos cinco probetas que se ensayen por cada 
variable a estudiar. 
4.4.2. Geometría.  
Se tomaron muestras de distintas longitudes para este estudio en la siguiente tabla 
se muestran las longitudes y diametros de cada una: 
Probetas Longitud (mm) Diámetro (mm) 
Numero 1 72 0.854 
Numero 2 116 0.712 
Numero 3 95 0.914 
Numero 4 90 1.05 
Numero 5 94 0.544 
Numero 6 71 0.495 
Numero 7 129 1.35 
Tabla 3. Longitud de las probetas. 
Para la medición del diámetro, se realizó a través de del microscopio de barrido SEM 
(por sus siglas en inglés) como se mencionó anteriormente, el cual arrojo las 
siguientes medidas para cada probeta. 
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4.4.3. Mediciones de las probetas a tensión. 
Antes de iniciar el ensayo a tensión, con base a la norma ASTM D3039-08 se debe 
determinar el área de prueba (sección transversal de la probeta) que para efectos 
prácticos se asumió como un cilindro.  
Dónde:  
A: área de ensayo 
r: radio de la probeta 
Por lo tanto el área de ensayo queda definida de la siguiente manera: 
       
Ecuación 4. Área transversal. 
4.4.4. Ensayos a tracción.  
Esta prueba se realizó en los Laboratorios de materiales de la Fundación 
Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia. Este recinto cuenta con unas 
condiciones de 25° y una humedad relativa de 60%. 
Las probetas, con una sección transversal circular constante, se sometieron a 
cargas de tensión. La fuerza axial se registró mediante la misma máquina Universal 
de ensayo para polímeros. El esfuerzo último del material se determinó desde la 
máxima fuerza alcanzada antes de fallar. De los datos obtenidos se calculó el 
módulo de elasticidad, la deformación unitaria última y esfuerzo último a tensión. 
En la Figura se muestra la fibras ensayada en la maquina universal de ensayos. 
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Ilustración 16. Probeta ensayada. 
4.4.5. Análisis en microscopio electrónico de barrido 
En este paso se analizó la probeta una vez fracturada para luego determinar el tipo 
de fractura y así poder establecer una relación entre la carga y la fractura. A 
continuación se muestra el equipo utilizado para este proceso. 
 
Ilustración 17. Microspio de barrido (SEM) 
 
Con este análisis se obtuvieron las siguientes gráficas para cada probeta ya 
fracturadas. 
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Ilustración 18. Probeta ensayada mostrada en el (SEM). 
Las propiedades mecánicas de la fibra de coco han sido estudiadas y caracterizadas 
en distintos libros y trabajos y se describen en la siguiente tabla. La tabla 5 muestra 
las propiedades mecánicas de las fibras de coco. Según el autor [24]. Hay que 
resaltar que estas probetas están previamente tratadas con químicos y tratadas 
térmicamente para eliminar defectos en su estructura molecular. 
 
 
Fibra  Sigma E E Ref. 
  (MPa) (%) GPa   
Coco 220 15-35 6 [11] 
 
131-
175 15-40 
4.0-
6.0 [12] 
 
95-118 
23.9-
51.4 2.8 [13] 
 
107 37.7 2.8 [14] 
     
Tabla 4. Propiedades de las fibras de COCO Tratadas [24]. 
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5. Análisis de resultados 
 
En esta etapa del proyecto se exponen los resultados  obtenidos, en  las  pruebas 
de ensayo de tracción de las fibras de Coco, así como, su respectivo análisis en el 
microscopio de barrido (SEM) para analizar el comportamiento de las 
microestructuras ante este ensayo. También se expondrá a detalle el estudio para 
predecir las fallas de las fibras a través del método de WEIBULL para predecir fallas. 
Todos los datos con los que se realizaron los siguientes cálculos se encuentran en los 
ANEXOS. 
5.1. PRUEBAS A TENSIÓN 
Tracción se define como la fuerza aplicada en un área determinada y queda 
definida mediante la siguiente ecuación: 
  
 
 
 
Ecuación 5. Esfuerzo. 
Dónde: 
F: Fuerza aplicada 
A: Área de sección transversal del material perpendicular a la fuerza aplicada 
Para cada ensayo la maquina universal de ensayo arrojo como resultado Fuerza 
aplicada contra alargamiento, lo cual imposibilita un correcto estudio de sus 
propiedades mecánicas. Por esta razón se hace una conversión de las gráficas a 
esfuerzo deformación unitaria. Deformación unitaria se define como: 
  
  
 
 
Ecuación 6. Deformación. 
Dónde: 
L = Longitud del material 
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ΔL = LF - Li 
LF = Longitud final 
Li = Longitud inicial 
Módulo de elasticidad es la relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación 
unitaria el cual caracteriza el comportamiento elástico de un sólido deformable, y 
queda definida de la siguiente manera: 
  
 
 
 
Ecuación 7. Módulo de elasticidad. 
Teniendo estas definiciones se analizaron cada grafica arrojada por la maquina 
universal de ensayos, para este caso se hizo la conversión individual de los datos 
de cada fibra a esfuerzo deformación quedando de la siguiente manera: 
Numero de 
fibra 
Fuerza 
max (N) 
UTS (Mpa) 
Alargamiento 
max(mm) 
Deformación total (%) E Max   (Mpa) 
Fibra 1 28.06562 48.9968322 22.088 30.67777778 715.329 
Fibra 2 18.88281 47.42591723 10.864 9.365517241 859.627 
Fibra 3 28.9125 44.06587086 15.899 16.73578947 1073.917 
Fibra 4 26.1563 30.20694569 18.266 20.29555556 1066.9119 
Fibra 5 17.7813 76.50235651 9.738 10.35957447 3087.064 
Fibra 6 11.3125 58.78375132 10.571 14.88873239 1807.567 
Fibra 7 14.8438 10.37018873 8.414 6.52248062 438.505 
Tabla 5. Propiedades mecánicas de las fibras de COCO ensayadas. 
5.1.1. Curvas esfuerzo-deformación.  
En las siguientes ilustraciones se muestran los resultados de las pruebas a tracción 
de las muestras a estudiar. Allí se presentan las curvas de carga aplicada contra 
alargamiento y esfuerzo contra deformación unitaria para cada probeta. 
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Grafica 1. Carga alargamiento fibra de coco número 1 
 
Grafica 2. Esfuerzo deformación  fibra de coco número 1 
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Grafica 3. Carga alargamiento fibra de coco número 2. 
 
Grafica 4. Esfuerzo deformación Fibra de COCO número 2. 
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Grafica 5. Carga alargamiento fibra de coco número 3. 
 
Grafica 6. Esfuerzo deformación Fibra de COCO número 3. 
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Grafica 7. Carga alargamiento fibra de coco número 4. 
 
Grafica 8. Esfuerzo deformación Fibra de COCO número 4. 
Grafica 9. Carga alargamiento fibra de coco número 5. 
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Grafica 10. Esfuerzo deformación Fibra de COCO número 5. 
 
Grafica 11. Carga alargamiento fibra de coco número 6. 
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Grafica 12. Esfuerzo deformación Fibra de COCO número 6. 
 
Grafica 13. Carga alargamiento fibra de coco número 7. 
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Grafica 14. Esfuerzo deformación Fibra de COCO número 7. 
Como se puede observar en las anteriores gráficas, las fibras muestran un 
comportamiento característico de los materiales frágiles, en este tipo de materiales 
la falla se presenta en el esfuerzo máximo, porque no presenta reducción de área 
con el esfuerzo aplicado. También hay que recordar que la fibra de coco es un 
material compuesto (cerámico y polimérico) que al pasar por el proceso de secado 
para el estudio, su constitución queda netamente cerámica. A continuación se 
muestra un diagrama de barras, en donde se exponen las cargas máximas 
aplicadas en cada probeta así como el esfuerzo aplicado para un posterior análisis. 
 
FIBRA 90 FIBRA 72 FIBRA 95 FIBRA 116 FIBRA 129 FIBRA 71 FIBRA 94 
CARGA 
MAXIMA (N) 
26,1563 28,06562 28,9125 18,88281 14,8438 11,3125 17,7813 
AREA (mm
2
) 0,8659035 0,572805 0,65612 0,398154 1,431390 0,192443 0,23243 
ESFUERZO 
(MPA) 
30,2069457 48,9968139 44,0658721 47,4258955 10,3701996 58,7836398 76,5017425 
Tabla 6. Calculo de área y esfuerzo de cada probeta. 
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Grafica 15. Carga máxima por fibra. 
 
Grafica 16. Esfuerzos máximos por fibras. 
En el anterior diagrama de barras se muestra un esfuerzo máximo de 76,5017425 
MPA para la fibra de Coco de 94 mm, lo cual es un esfuerzo considerable 
comparado con las fibras tratadas como se mostró en la tabla 23. En cuanto a la 
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variación de esfuerzos de las fibras pueden resultar que se vean tantas diferencias 
debido a los tamaños de las fibras y a la preparación. Además, se esperaba que 
las fibras más cortas tuvieran mayor resistencia, ya que en su estructura molecular 
presentan menos defectos. Con todos estos datos obtenidos se muestran las 
propiedades mecánicas más importantes, el cual están detalladas en la siguiente 
tabla 24. 
Numero de fibra UTS (Mpa) E Max   (Mpa) 
Fibra 1 48.9968322 715.329 
Fibra 2 47.42591723 859.627 
Fibra 3 44.06587086 1073.917 
Fibra 4 30.20694569 1066.9119 
Fibra 5 76.50235651 3087.064 
Fibra 6 58.78375132 1807.567 
Fibra 7 10.37018873 438.505 
Tabla 7. Propiedades mecánicas de las fibras ensayadas. 
Hay que resaltar que dependiendo del tratamiento y la forma como se extraigan las 
fibras, tendrán un gran efecto en su resistencia, es por ello que se debe tener 
mucho cuidado a la hora extraerlas, y dependiendo donde se cultive el coco, 
mostrara una diferencia en su resistencia, por lo tanto es recomendable extraer las 
fibras de una misma zona geográfica para la utilización en el campo industrial, esto 
con el fin de llevar un control de sus propiedades mecánicas, para que no afecte 
de manera significativa el producto final. 
5.1.2. COMPARACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS  
 
A continuación se expondrán las propiedades mecánicas de la fibra de vidrio y 
fibra de carbono, para compararlas con las fibras de coco. Pero antes es necesario 
determinar un valor promedio de las propiedades de las 7 fibras, con el fin de dar 
una comparación acertada, ya que todas las fibras presentaron diferencias en sus 
propiedades. Ahora se muestran las tablas comparativas de los materiales. 
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Fibra de 
coco 
(Promedio) 
Fibra de 
vidrio 
Fibra de 
carbono 
UTS (Mpa) 45.19312322 2800 2759 
E max (Gpa) 1.292702986 75 276 
Deformación 
(%) 
15.54934679 4 
 
Tabla 8. Comparación de las propiedades mecánicas de las fibras. 
 
Grafica 17. Comparación de las propiedades mecánicas de las fibras. 
Como se puede apreciar las propiedades mecánicas de las fibras de coco son 
inferiores a las de las fibras de vidrio y las fibras de carbono, esto se debe a que el 
proceso de fabricación de estos materiales sintéticos se pueden manipular 
mejorando sus propiedades mecánicas, la fibra de coco al ser una fibra natural, 
depende del origen y de la forma como se extraiga la fibra de la fruta, lo cual 
permite la introducción defectos que finalmente se ven reflejado en la reducción en 
sus propiedades mecánicas, sin embargo muestra una resistencia aceptable, 
aplicable a muchos campos industriales como en el sector automotriz. 
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5.1.3. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
 
En esta etapa se llevó cabo el análisis de las fibras de coco fotografías tomadas 
mediante un microscopio,  para  observar  las superficies de falla en los materiales 
ensayados a tracción. A través de este análisis se pudo estimar algunos 
fenómenos que conllevan a la falla del material. 
En las fotografías tomadas de las fibras de coco se observaron pequeños poros o 
cavidades y pequeñas fibrillas, haciendo que las fibras muestren concentradores 
de esfuerzos y por ende defectos estructurales haciendo que su resistencia se vea 
reducida. A continuación se muestran las fotografías mostradas en el microscopio. 
 
Ilustración 19. Análisis de las fibras Microspio (SEM). 
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Ilustración 20. Análisis de las fibras Microspio (SEM). 
 
Ilustración 21. Análisis de las fibras Microspio (SEM). 
En la figura 19 se observa la sección en donde falla el material, la imagen muestra 
la presencia de muchas porosidades debido a la separación entre las fibras tal y 
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como se ve en la figura 21. Es por esta razón se recomienda agregarle aditivos 
que minimicen estos concentradores de esfuerzos. 
5.2. Método WEIBULL Para predecir Fallas. 
 
En este punto se aplica el método de predicción de fallas para materiales frágiles 
por el método WEIBULL, teniendo en cuanta que dio como resultado en estas 
fibras un comportamiento de ser un material frágil y son cerámicas. A continuación, 
para proceder y aplicar el método WEIBULL de probabilidad acumulada se 
requieren los siguientes datos: 
Numero de 
fibra 
Área 
(mm^2) 
Fuerza 
max (N) 
Fibra 1  0.572804786 28.06562 
Fibra 2 0.398153818 18.88281 
Fibra 3 0.656120018 28.9125 
Fibra 4 0.8659035 26.1563 
Fibra 5 0.232428134 17.7813 
Fibra 6 0.192442635 11.3125 
Fibra 7 1.4313915 14.8438 
Tabla 9. Datos Experimentales Obtenidos 
 Con los datos de la anterior tabla se calcula el esfuerzo de cada fibra. 
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Numero 
de fibra 
UTS (Mpa) 
Fibra 1  48.9968322 
Fibra 2 47.42591723 
Fibra 3 44.06587086 
Fibra 4 30.20694569 
Fibra 5 76.50235651 
Fibra 6 58.78375132 
Fibra 7 10.37018873 
Tabla 10. Esfuerzos máximos para cada fibra ensayada. 
Ahora se ordenan los esfuerzos comenzando del valor menor hacia el valor mayor y 
se asigna un numero correlativo “I” a cada valor de esfuerzo. Si algún valor del 
esfuerzo esta repetido, se descarta. 
Numero de 
fibra 
UTS i 
Fibra 7 10.37018 1 
Fibra 4 30.20694 2 
Fibra 3 44.06587 3 
Fibra 2 47.42591 4 
Fibra 1 48.99683 5 
Fibra 6 58.78375 6 
Fibra 5 76.50235 7 
Tabla 11. Numero correlativo I. 
A partir del valor del número correlativo “I”, se asigna una probabilidad de fractura a 
cada muestra. La probabilidad de fractura se calcula así: 
  
     
 
 
Ecuación 8. Probabilidad de fractura. 
Donde N es el número total de valores de esfuerzo de fractura. 
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Numero 
de fibra 
UTS i F 
Fibra 7 10.37018 1 0.071428571 
Fibra 4 30.20694 2 0.214285714 
Fibra 3 44.06587 3 0.357142857 
Fibra 2 47.42591 4 0.50 
Fibra 1 48.99683 5 0.642857143 
Fibra 6 58.78375 6 0.785714286 
Fibra 5 76.50235 7 0.928571429 
Tabla 12. Calculo de F. 
Ahora se ajusta la ecuación F = 1 – exp[-VE(σ/σ0)
m] a los valores de σ y F de la 
tabla. Esto significa encontrar los valores de VE, σ0 y m que hacen que al sustituir σ 
en la ecuación, se obtenga el valor correspondiente F. 
               (    )
    
Ecuación 9. 
Entonces al despejar la ecuación anterior queda la siguiente expresión: 
(          )              (
 
   
)   
Ecuación 10 
 
En donde: 
(          ) 
Ecuación 11. 
Es un valor constante para todas las muestras 
Si hacemos: 
    ( ) 
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        (
 
   
)  
    (  )     (  ) 
Ecuación 12. 
Entonces la ecuación de WEIBULL se puede escribir como: y = b + mx. Que es la 
ecuación de una línea recta. Quedando de la siguiente manera. 
 
Grafica 18. Grafica de las funciones obtenidas [22]. 
Ahora remplazamos todos los datos lo cual arroja la siguiente tabla: 
Numero 
de fibra 
UTS i F Y =       (
 
   
)  X   ( ) 
Fibra 7 10.37018 1 0.071428571 -2.60223 2.338934 
Fibra 4 30.20694 2 0.214285714 -1.42229 3.408072 
Fibra 3 44.06587 3 0.357142857 -0.81682 3.785686 
Fibra 2 47.42591 4 0.50 -0.36651 3.859169 
Fibra 1 48.99683 5 0.642857143 0.029189 3.891756 
Fibra 6 58.78375 6 0.785714286 0.432071 4.073865 
Fibra 5 76.50235 7 0.928571429 0.970422 4.337321 
Tabla 13. Calculo de los parámetros de la Ecuación. 
Utilizando los mínimos cuadrados, se ajustan los valores de x y y a la línea recta. 
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Grafica 19. Calculo de la Ecuación de la recta. 
Entonces  
Y = 1.7681x – 7.029  
M = 1.7681       módulo de WEIBULL 
b = – 7.029 = ln VE – m ln σ0 
Se sabe que: 
(          )              (
 
   
)   
Ecuación 13. 
Remplazando los valores: 
      (
 
   
)                  ( )    
Ecuación 14. 
Cuando σ=σ0 F=0.6321 que es la probabilidad de falla, reemplazando en 
      (
 
   
)        (
 
        
)     
y = 1,7681x - 7,0297 
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Ecuación 15. 
Por tanto: 
                  ( ) 
Entonces: 
             
Además: 
    (  )     (  ) 
          (  )           (       ) 
Entonces: 
     
Entonces la ecuación de WEIBULL queda definida como: 
               (    )
    
Reemplazando: 
              (         )         
Ahora se reemplaza los esfuerzos para cada fibra el cual arroja como resultado: 
Numero 
de fibra 
UTS i F Y =       (
 
   
)  X   ( ) F(WEIBULL) 
Fibra 7 10.37018 1 0.071428571 -2.60223 2.338934 0.05383813 
Fibra 4 30.20694 2 0.214285714 -1.42229 3.408072 0.30681042 
Fibra 3 44.06587 3 0.357142857 -0.81682 3.785686 0.51054327 
Fibra 2 47.42591 4 0.50 -0.36651 3.859169 0.55673428 
Fibra 1 48.99683 5 0.642857143 0.029189 3.891756 0.57761535 
Fibra 6 58.78375 6 0.785714286 0.432071 4.073865 0.69554276 
Fibra 5 76.50235 7 0.928571429 0.970422 4.337321 0.84965296 
Tabla 14. Calculo DE F (WEIBULL). 
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Al graficar se obtiene: 
 
Grafica 20. Datos graficados de la probabilidad de ruptura. 
Como se puede apreciar en la anterior grafica 34. No se observa una curva 
pronunciada, por falta de datos, lo cual no se puede ofrecer una buena 
argumentación, en cuanto al análisis de fractura. En la gráfica se puede observar 
que para un lote que se va a someter a un esfuerzo de 20 MPA la probabilidad de 
falla es de 19% lo cual sería un dato acertado si se ensayaran al menos 30 fibras de 
Coco como lo propone el autor de la teoría para predecir fallas basadas un modelo 
matemático. 
Hay que resaltar que entre menos sea el esfuerzo al que se va a someter un lote de 
fibras menor será la probabilidad, para este caso en particular de las fibras 
ensayadas un esfuerzo mayor a 80 MPA todo el lote fallaría ya que ninguna fibra 
supero los 80 MPA en su resistencia. 
También se pude decir que a mayor valor de m, menor es el intervalo de esfuerzos 
para los cuales existe definida una probabilidad de fractura. 
En conclusión al ensayar 7 muestras representa el 23% de las muestras mínimas 
que se requieren. Lo cual se puede decir que no es suficiente predecir las fracturas 
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con los datos obtenidos y como recomendación se requieren ensayar más 
muestras. 
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6. Conclusiones. 
 
 Se observó en la gráfica de Esfuerzo-Deformación un comportamiento 
similar en todas las fibras de coco, ya que en todas en su punto máximo de 
esfuerzo se rompió, lo cual indica que es un material frágil. 
 
 Se demostró que las fibras de coco, se pueden usar para los bumper de los 
carros, ya que este tiene una vida útil de 30 a 50 años aproximadamente, lo 
cual es menos contaminante para el medio ambiente por ser biodegradable. 
 
 Se determinó que entre más grande sea la fibra de coco, saldrá con más 
imperfecciones, ya que entre más grande, mayor el porcentaje de 
impurezas. Lo cual afecta en el funcionamiento del material. 
 
 
 Por medio del análisis del microscopio de barrido SEM, se pudo observar 
que la fibra de coco tiene una textura porosa, lo cual indica que, entre 
menos poros entre las fibras, será mejor la resistencia última a tensión.  
 
 Los resultados con las fibras de coco, mostraron buena estética, lo que 
quiere decir que pueden ser usadas para aplicaciones decorativas con 
diseños arquitectónicos. Teniendo en cuenta que para lo que se use el 
material debe tener ciertos porcentajes de rigidez. 
 
 Se observó que para una buena utilización de las fibras de coco, se debe 
tener en cuenta de qué forma se extrae el material, ya que dependiendo del 
corte o extracción de esta, se determina la resistencia. 
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7. Recomendaciones. 
 
Para finalizar el proyecto se enumeran las siguientes recomendaciones que tienen 
como finalidad hacer un buen uso de este tipo de materiales: 
1. Usar fibras que se sean procedentes de una misma zona para así llevar un 
control de las propiedades mecánicas. 
2. realizar estudios para el tratamiento en las porosidades de las fibras, para 
minimizar concentradores de esfuerzos.  
3. Adquirir un mejor conocimiento en cuanto al proceso de extracción de las 
fibras, ya que en este proceso es donde se introducen los mayores defectos 
ocasionando efectos en sus propiedades mecánicas.  
4. Realizar estudios en el suelo en distintas zonas para establecer una 
relación entre las propiedades mecánicas de las fibras del coco y su origen 
de procedencia. 
5. Hacer estudios en propiedades térmicas para proponer más usos para las 
fibras. 
6. Realizar estudios para evitar la separación entre las de las fibras, con el fin 
minimizar concentradores de esfuerzos. 
7. Establecer una relación entre el diámetro y la resistencia. 
8. Hacer estudio térmico mecánicos para obtener propiedades mecánicas en 
función de la temperatura. Este estudio permitirá establecer la posibilidad 
de mezclarse con otros materiales. 
9. Realizar estudios de conductividad eléctrica para otros posibles campos de 
aplicación. 
10. Realizar más pruebas de laboratorio para la caracterización de las 
propiedades mecánicas. 
11. Realizar estudios de viabilidad económica para la utilización de las fibras 
como refuerzos para usos industriales. 
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12. Establecer relación entre las edades del coco y las propiedades mecánicas 
de la fibra de Coco. 
13. Extraer las fibras en dirección de las fibras, nunca perpendicular a estas. 
14.  Verificar que el coco se encuentra en buenas condiciones para la 
extracción de las fibras. 
15. Fomentar espacios de investigación con el fin de proponer materiales 
amigables con el medio ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 70  
Bibliografía. 
 
[1] GARCÍA, QUINTERO SANDRA LILIANA. Uso de fibra de estopa de coco para 
mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 
[2] AMAR K. MOHANTY, MANJUSRI MISRA, LAWRENCE T. DRZAL, SUSAN E. 
SELKE, BRUCE R. HARTE, AND GEORG HINRICHSEN, Natural Fibers, 
Biopolymers, and Biocomposites, 2005. 
[3]. LAWRENCE T. DRZAL, A. K. MOHANTY, M. MISRA. bio-composite 
materials as alternatives to petroleum-based composites forautomotive 
applications. 
[4] QUINTERO G., S.L. Evaluación del uso de la estopa de coco (Cocos 
nucifera), obtenida como residuo de la industria alimenticia en el Valle del Cauca, 
para la elaboración de elementos prefabricados de concreto aligerado. Trabajo 
de grado (IngenieroAgroindustrial). Universidad Nacional de Colombia. 
[5] SRIKANTH PILLA, Handbook of Bioplastics and Biocomposites Engineering 
Applications, 2011. 
[6] JÖRG MÜSSIG, Industrial Applications of Natural Fibres, 2010. 
[7] Pablo Martínez de las Marías. Física y Química de las Fibras Textiles,1976. 
[8] A. K. Mohanty, M. Misra, G. Hinrichsen. Biofibres, biodegradable polymers 
and biocomposites: An overview.2002.  
[9] MARÍA F. CONTRERAS, WILSON A. hormazafractografía de la fibra natural 
extraida del fique y de un material compuesto reforzado con tejido de fibra de 
fique y matriz resina poliéster. 
[10] ASTM 3822-07(Standard Test Method for Tensile Properties of Single Textile 
Fibers). 
[11] Robert R. Franck. Bast and other plant fibers. CRC & Woodhead Publishing 
Limited, 2005. 
[12] Anthony Kelly. Concise encyclopedia of composite materials. Pergamon, 
1994. 
 71  
[13] Holmer Savastano, Vahan Agopyan, Adriana M. Nolasco, and Lia Pimentel. 
Plantfibre reinforced cement components for roofing. Construction and Building 
Materials, 13(8):433–438, 12 1999. 
[14] H. Savastano and V. Agopyan. Transition zone studies of vegetable fiber-
cement paste composites. Cement and concrete composites, 21(1):48–57, 1999. 
[15] JOSEPH, P. V., et al.. The thermal and crystallisation studies of short sisal 
fibre reinforced polypropylene composites. [s.l.]: Appl Sci Manuf, 2003. 
[16] KLYOSOV, Anatole Alekseevich. Wood - plastic composites. United States 
of America: John Wiley and Sons Inc., 2007. 978-470-14891-4. 
[17] ANDERSON, Joseph Chapman. Ciencia de los materiales. Ciudad de 
México: Limusa, Noriega Editores, 1998. 9780748763658. 
[18]   FAKIROV,   S.   y   BHATTACHARYYA,   D..   Engineering   
biopolymers:homopolymers, blends and composites. [s.l.]: Munich Hanser 
Publishers, 2007. 978-1-56990-405-3. 
[19] GAY, Daniel; HOA, Suong V. y TSAI, Stephen W.. Composite materials: 
Design and application. New York : CRC Press LLC, 2003. 1-58716-084-6. 
[20] ASTM INTERNATIONAL. Standar test method for tensile properties of 
polymer matrix composite materials. D3039. West Conshohocken: ASTM 
International, 2008.13 p. 
[21] ASTM INTERNATIONAL. Standar test method for flexural properties of 
unreinforced and reinforced plastics and electrical insulating materials. D790. 
West Conshohocken: ASTM International, 2010. 11 p. 
[22] Modelo de WEIBULL para predecir la fractura en materiales frágiles tema 19 
 72  
[23] ASTM INTERNATIONAL. Standar test method for determining the Izod 
pendulum impact resistance of plastics. D256. West Conshohocken: ASTM 
International, 2010. 20 p. 
[24] VALENCIA RODRÍGUEZ, Caterine y MONCADA MORALES, Adrián. Diseño y 
construcción de una máquina para ensayo de resiliencia en lo plásticos por el 
método Izod. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. Pereira: Universidad 
Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería Mecánica, 2008. 110 p 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73  
ANEXOS A. 
 
En este punto se exhiben los cálculos realizados para esfuerzos, las áreas y las 
propiedades más importantes: 
 
A: área de ensayo 
r: radio de la probeta 
Por lo tanto el área de ensayo queda definida de la siguiente manera: 
       
Ecuación 16. Área. 
Entonces hacemos el análisis para la fibra número 1 y queda de la siguiente 
manera: 
                            
Luego hacemos este procediendo para cada fibra el cual queda definido de la 
siguiente manera: 
Numero de fibra longitud (mm) Diámetro (mm) Radio (mm) Área (mm^2) 
Fibra 1  72 0.854 0.427 0.572804786 
Fibra 2 116 0.712 0.356 0.398153818 
Fibra 3 95 0.914 0.457 0.656120018 
Fibra 4 90 1.05 0.525 0.8659035 
Fibra 5 94 0.544 0.272 0.232428134 
Fibra 6 71 0.495 0.2475 0.192442635 
Fibra 7 129 1.35 0.675 1.4313915 
Tabla 15. Calculo del área. 
Para el cálculo del esfuerzo primero se debe tener información de las cargas 
aplicadas a las probetas y el alargamiento, para efectos prácticos se realizaran los 
cálculos en el punto de ruptura, el cual se obtuvieron los siguientes datos 
experimentales en el punto de falla: 
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Numero de fibra Fuerza max (N) Alargamiento max(mm) 
Fibra 1  28.06562 22.088 
Fibra 2 18.88281 10.864 
Fibra 3 28.9125 15.899 
Fibra 4 26.1563 18.266 
Fibra 5 17.7813 9.738 
Fibra 6 11.3125 10.571 
Fibra 7 14.8438 8.414 
Tabla 16. Datos obtenidos del ensayo a tensión. 
Y se graficó los datos el cual arrojo como resultado la siguiente grafica para la 
fibra numero 1: 
 
 
Grafica 21. Datos obtenidos del ensayo a tensión y graficados. 
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 Una vez obtenido estos datos define esfuerzo como: 
 
  
 
 
 
Dónde: 
F: Fuerza aplicada 
A: Área de sección transversal del material perpendicular a la fuerza aplicada 
Reemplazando el valor de la fibra número uno se tiene que: 
  
         
              
               
 
Ahora se define deformación unitaria como: 
  
  
 
 
Dónde: 
L = Longitud del material 
ΔL = LF - Li 
LF = Longitud final 
Li = Longitud inicial 
Y reemplazando en la ecuación anterior y teniendo en cuanta que la longitud 
inicial de la probeta número 1 es de 72mm y en el punto de falla se alargó 
22.088  se obtiene que: 
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(         )    
  
                  
 
Ahora se aplica esta ecuación a todas las fibras el cual arroja la siguiente tabla: 
Numero de 
fibra Deformación total (mm/MM) 
Fibra 1  30.67777778 
Fibra 2 9.365517241 
Fibra 3 16.73578947 
Fibra 4 20.29555556 
Fibra 5 10.35957447 
Fibra 6 14.88873239 
Fibra 7 6.52248062 
Tabla 17. Calculo de la deformación para cada probeta en el punto de ruptura. 
Una vez obtenido esta deformación y con el esfuerzo  se procede a realizar la 
gráfica. Con todos los datos que se obtuvieron en el experimento, quedando de 
la siguiente manera: 
 
Grafica 22. Grafica Esfuerzo deformación con los datos calculados. 
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Módulo de elasticidad es la relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación 
unitaria el cual caracteriza el comportamiento elástico de un sólido deformable, 
y queda definida de la siguiente manera: 
  
 
 
 
Reemplazando en el punto de ruptura se obtiene que: 
  
             
           
            
Ahora se calcula para cada fibra quedando de la siguiente manera: 
Numero de 
fibra E Max   (Mpa) 
Fibra 1  715.329 
Fibra 2 859.627 
Fibra 3 1073.917 
Fibra 4 1066.9119 
Fibra 5 3087.064 
Fibra 6 1807.567 
Fibra 7 438.505 
Tabla 18. Calculo del módulo de elasticidad en el punto de ruptura. 
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Anexos B. 
 
En este punto se exhiben todos los las fotografías y soportes de la medición y 
proceso experimental. 
 
Ilustración 22. Probeta de 90 mm previamente ensayada. 
 
 
Ilustración 23. Probeta en el momento de la falla. 
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Ilustración 24. Probeta de 84 mm después del ensayo a tensión. 
 
 
Ilustración 25. Probeta en el momento de la prueba. 
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Ilustración 26. Probeta de 129 mm después de la prueba. 
 
Ilustración 27. Maquina universal de ensayos para polímero. Universidad del Norte. 
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Ilustración 28. Probeta sometida a proceso de metalizado para el análisis en el micrsocopio. 
 
Ilustración 29. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
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Ilustración 30. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
 
Ilustración 31. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
 
 83  
 
Ilustración 32. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
 
Ilustración 33. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
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Ilustración 34. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
 
 
Ilustración 35. Medida del diámetro por medio del microscopio (SEM). 
